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Abstract of DE19709917 

Each facing side of the structure is provided 
with a number of boss ribs (2). The boss ribs 
over their entire length are connected with the 
shell (1) via elastic components. Between two 
parallel ribs an actuator (3) is arranged, which 
is provided with two opposing plungers (7) 
movable inwards and outwards, and which are 
connected with the corresponding ribs. The 
boss ribs are so corrugated that the 
longitudinal axes of the corrugation peaks and 
valleys run vertically to the shell. The actuator 
is so arranged that it connects two opposing 
corrugation valleys and two opposing 
corrugation peaks with one another. 
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(g) . Vorrichtung zur gesteuerten Verfprmung einer.Schaleostruktur 

(§). ' Die Vorrichtung zur gGstBuorten Verformung einer 
Schalenstruktur, insbespndere emer Tragflache eines 
Flugzeugs'welst zwel im Abstahd vonelhander angeord- 
nete, an ihren Langsseiten fest miteinander verbundene 
Schalen auiF, deren jede auf ihrer der anderen Seitezuge- 
wandten Sbite mit(Biner Vfe!zahl von Beulrippen versehen ' 
list. Die Beulrlppen sind uber ihre gesamte Lange iiber eta- 
stische Bauteiie rnit der Schale verbunden, wobei .zwi- 
schen je zwei parallel zueinander ang'eordneten Beulrip- 
/pen ein Aktuator'ahgeordnet ist, der mitzwei srch gegen- 
uberliegenden ein- und ausfahrbaren Sternpein versehen 
ist, . welch e mit den zugehorigen Beulrippen verbunden 
sind. 
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Beschreibunjg der Beulrippen fuhrt dabei sowohl zu einer Streckung als 

auch zu einer Beugung der mit den Beulrippen versehenen 
Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur gesteuerten ; Schalenstruktur, wobei sogar auch eine Streckung iiber die 
Verformung einer Schalenstruktur, insbesondere einer Itag- Ebene hinaus bis zu einem gewissen Grad realisierbar ist. 
flache eines Hugzeugs, wobei die Schalenstruktur aus zwei 5. Um eirie wirksame, rein streckende Verformung zii errei- 
im Abstand voneinander angeordneten; an eines ihren chen, sind die Beulrippen gewellt auszulegen. Wird hinge- 
Langsseiten durch den Holm fest miteinander verbundenen gen eine rein beugende Verformung erwunscht, so sind die 
gewolbten Schalen besteht, deren jede auf ihrer, der anderen Beulrippen der Ausgangsstruktur gerade auszufiihren. Um 
Schale zugewandten Seite mit einer Vielzahl von Beulrip- Bewegungen in beide Richtungen zu ermoglichen, sind die 
pen versehen ist. 10 Beulrippen ebenf alls gewellt auszufiihren. 

Eine derartige Vorrichtung eignet sich insbesondere zur Bei einer angestrebten rein streckenden Verfomiung sind^ 

Veranderung des Flugelprofils eines Rugzeugs, um- so die vorteilhaflerweise Verstarkungen'zur Krafleiuieitung in die 
Wolbung der Schalenstruktur einer Tragflache an unter- Beulrippen als Druckelemente vorzusehen, wohingegen bei 
schiedliche Flugzustande anpassen zu konnen. beugender Verformung Zugelemente als Verstarkungen vof- 

Aus der DE-A-28 06 594 ist ein veranderbares Riigelpro- 15 gesehen werden. ' . 
fil bekannt, welches eine vordere Unterklappe und oben eine Durch die Gestaltuiig und Plazierung der als Krafteinlei- 

Nasenklappe aufweist, die gelenkartig miteinander verbun- tungselemente dienendeh Aktuatoren sowie durch die Ab- 
den sind, wobei an der Nasenklappe zwei Fiihrungsschienen standswahl zwischen den Aktuatqren sind unterschiedliche 
befestigt sind, die mit ihrem hinteren Teil in einen kastenar- Knimmungsgrade realisierbar. Weiterhin kann eine Varia- 
Ugen Holm einschiebbar sind und wobei aus dem kastenar-, 20 tion der/Kxiimmungsform, beispielsweise eine spharische 
tigen Holm zwei Rollehtrager.mit je zfwei FuhrungsroUen Verformung, . durch variable Aktuatoransteueirung erreicht 
nach vpme sdwie je zwei Fiihrungsrollen nacli hinten vor^ . werden. 

stehen; ein iCniebebel ist schwenkbar dergestait vorgesehen, Durch unterschiedliche Aiisgestaltung der Beulrippen, 

daB ein Hebelami iibei* eine Gelenkstange mit dem vorderen beispielsweise durch eine gezielte Steifigkeitserhohung 
Teil eines Gelenkmechanismus yerbunden ist und dessen 25, bzw. Steifigkeitsreduzierung und Variation der Krafteinlei- 
anderer Hebelarm in Wirkverbincjung mit der vorderen Un- tungspunkte an den Anlenkstellen der Stempel, kann ein an- . 
terklappe steht. gepaBtes Ubersetzungsverhaltnis zwischen Aktuatorenbe- 

Diese bekannte Vorrichtung zur Veranderung eines Hu- wegung und Schalenbewegung erzielt werden. Als Foige 
gelprofils ist kompliziert irii Aufbau und auBerst ^torahM- unfefschiedlicher Beulrippenhohen laBt sich ebehfalls die 
lig- ,30 Steifigkeitvariieren. 

- Aus der intemationaleh Patentanmeldung WQ 94/26 588 Mit der erfindungsgemafien Vorrichtung ist es nicht nur 

ist eine Vorrichtung zur gesteuerten Verformung einer Scha- . moglich, eine Verfomiung einer gegebenen Schalenstruktur 
lenstruktur' und insbesondere einer Tragflache eines ^lug- zu erzielen, sondem aiich durch gezielte Aktuatorsteiierurig 
'zeuges bekannt, wobei zwischen den beiden, die Tragflache eine unerwiinschte Verformung der Schalenstruktur z. B . bei 
bildenden gewolbten Schalen eine Vielzahl von Aktuatoren 35 erhohter Belastung auszugleichen, d. h. riickgangig zu ma- 
vorgesehen sind, die jeweils an beiden Enden mit einem ein- chen oder gar nicht erst auftreten zu lassen. Eine mogliche 
uiid ausfahrbaren Stempel versehen sind und wobei die . Anwenduhg hierfur ist die Schwingurigsdampfung. ' ' 

. freien Enden der Stempel an der Ober- bzW; der Untersch^le Die Beulrippen konnen entweder steife Flatten mit dis- • 

befestigt sind, Durch die.Langenveranderiing der einzel^en■ : kreten Gelenkeh, halbsteife Flatten mit yirtu^Uen Biegege- 
Stempel der Aktuatoren werden Oberschale bzw. Unter- 40 lenken oder steife Flatten mit elastischen Zwischenplatten 
schale gezielt beaufschlag;t, so daB ihr Abstand voneinander mit gleichmaBiger Biegung sein. \ . 

: an ausgewahlten Stellen zwischen ihren Verbindiingsran- ' . Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung 
dem einstelltar ist. Allerdings tritt hierbei keine 'flachige ; . naher erlautert, in der vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele 
Wolbung avif, sondem nur eine punktuelle, die sich jeweils dargestellt sind. 
iii^ etwa kreisformig um die Anlenkstelle eines jeden Stem- 45 . . Es zeigen: . > 

.pels an Oberschale bzw. Unterschale erstreckt. . ■ Fig. 1 einen Teil einer Schalungsstruktur mit Beulrippen; 

: Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur ge- Kg. 2a und 2b das Prinzip der Schalenverformung; ' - 

steuerten Verformung einer Schalenstruktur zu schaffen, die Fig. 3a und 3b den Zusammenhahg zwischen Beiilrippen- 

einfach inl. Aufbau ist und eine gleichmSBige Verformung auslenkungurid Schalenverformung; 

•der Schalenstruktur ermoglicht. 50- Fig. -4 eirie Beulrippenverforinung zur Beugung und ' 

■ 'Ausgehend von einer Vorrichtung der eingangs naher ge- . Streckung der Schale; 

nannten Art erfolgt die Losung dieser Aufgabe rnit den im Fig. 5 eine Beulrippen verformung bei iiberstreckter 

kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merk- Struktur; 

m.alen; vorteilhafte Ausgestaltung en sind in den Unteran- Fig. 6a, 6b und 6c das Prinzip der Formstabilitat durch 

spriichen beschrieben. . 55 Ein wirkung von Aktuatoren; • ^ 

Die Erfindung geht aiis yon der Erkenntnis,. daB bei Ver- Fig. 7a, 7b und 7c prinzipielle Moglichkeit zur Anbiur 

formung'der quasi elastisch liiit den Schalen verbundenen . dung der Beulrippen an die Schale; 
Beulripjpen in nur eine Richtung nur diejenigen Beulrippen Fig. 8 einen Teil einer adaptiven Tragflache; 

beaufschlagt werdeii miissen, welche senkrecht zur ge- Fig. 9 eine yergroBerte Darstellung einer adaptiven. Flii- 

wunschten Verformungsrichtung angeordnet sind. Bei Veir- -60 gelbeplankung; - ^ 

formungen in beide Richtungen zur Erzielung einer sphari- Fig, 10 die durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung ver- • 

schen Verformung, d. h. einer Wolbung, sind senkrecht zu- formte Schale; ^ 

einander verlaufende Rippen in beide Richtqngen durch die Fig. 11 eine mogliche Art . der Krafteinleitung in eine'. 

Aktuatoren anzusteuefn. . . ■ . Beulrippe; 

Die Schalenstruktur kann dabei in einzelne Felder, d. h'. • 65 . - Fig. 12; bis 20 verschiedene schematische Draufsichten 
von vier Beulrippen begrenzte Vierecke, unterteilt sein und • auf die Anordnungen von Beulrippen und Aktuatoren zur 
dabei sowohl in Langsri'chtung als auch in Querrichtung an . Erzielung einer adaptiven Tragflache. 
die gewunschte Kohtur angepaBt- werden. Die Verformung In. den Figuren, in denen gleiche Telle mit gleichen Be- 
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zugszeichen versehen sind, bedeutet 1 eine Schale der zu 
verformenden Schalenstxuktur, beispielsweise die Ober- 
schale oder Unterschale einer Tragflache eines Hugzeugs. 
Mit 2 sind Beulrippen bezeichnet, die in geeigneter Form 
uber eine ihrer Langskanten mit der Schale verbunden sind 
und sowohl zur Versteifung der Schale dienen, als auch er- 
findungsgemaB zur Verformung. 

In Fig. 2a imd 2b ist das Prinzip der Schalenverformung 
durch Auslenkung der Seulrippen 2 dargestellt, wobei mit 
dem geraden Pfeil in Fig. 2a die Richtung der Kraflbeauf- 
schlagung der Beulrippe und durch den gebogenen Pfeil in 
Fig. 2b die Verformung der Schale angedeutet ist. 

. Fig. 3a und 3b zeigen deh Zusammenhang zwischen der 
Auslenkung der BeuMppe 2 durch Beaufschlagung mit ei- 
ner Kraft z. B. durch einen Aktuator in Richtung des gera- 
den Pfeiles jsowie die dazugehorige Verformung der Schale 
.1, wie es durch die gebogenen Pfeile angedeutet ist. 

Fig. 4 zeigt eine Verformung der Beulrippe 2 in Richtung 
des geraden Pfeiles und die da zugehorige Beugung und 
Streckung der Schale 1, wie es durch den gebogenen Pfeil 
angedeutet ist. ^ 

' Fig. 5 zieigt eine mogliche Verformung der Beulrippe 2 
bei einer iiberstreckten Schale 1. 

Statt einer Verformung kann durch eine gezielte. Ansteue- 
rung der einzelnen Aktuatoren auch eine Verformung der 

* Schalenstruktur bei erhohter Belastung vermieden werdep, 
wie es 'an den Fig. 6a, 6b und 6c angedeutet ist. Dies eignet 
sich insbesondeire fiir eine durch Schwingungen hervorgeru- 
fene unerwiinschte Verformung. Dabei bedeutet in den Figu- 
reh Fakt die" vom Aktuator ausgeiibte Krafl zum Ausgleich 
der unerwunschten Verformung F. 

Fig. 7a, 7b und 7c zeigen prinzipielle Moglichkeiten der 
Anbindiing einer Beulrippe 2 an eirie Schale 1. GelnaB Fig. 
7a kann dieses uber ein Langsgelenk 8 erfolgen, das zwir 
schen der der Schale 1 zuge\yandten Langskante der Beul- 
rippe 2 und der Schale 1 angeordnet ist. GemaB Fig. 7b kann 
die'Anbindung auch iiber ein Biegegelenk P erfolgen, z. B. 
eine eiitsprechende Verdiinnung durch Materialabtragimg 
im unteren Bereich der Beulrippe 2. GemaB Fig. 7c erfolgt 

:(He Aii^indung der Beulrippe 2 iiber ein Bauteil 10 mit ho- 
herer Elastizitkt als die Beulrippe 2j welches zwischen Beul- 
rippe und Schale 1 angeordnet wird. 

Fig. 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer adaptiven Hii- 
gelhinterkahte, bestehend aus einer Vielzahl von in Langs- 
richturig hintereinander angeordneten gewellten Beukippen 
2, die iiber eine der Anbindungsmoglichkeiten gemaB Fig. 

. 7a bis 7c an den beiden sich gegeniiberliegenden Schialen J, 
1' einer TragflSche angeordnet sind. Mit dem Doppelpfeil S 
ist dabei die Spannweiteiirichtung bezeichnet und mit dem 
Doppelpfeil P die Profiltiefeniichtung der Tragflache. Man 
erkennt, daB zwischen jeweils zwei sich gegeniiberliegen- 
den Beulrippen 2 Aktuatoren 3 angeordnet sind, die jeweils 

, liiit zwei sich gegeniiberliegenden ein- und ausfahrbaren 
Stempeln 7 (siehe auch Fig. 9 und 10) versehen sind. 
' Fig. .11 zeigt die prinzipielle Krafteinleitung an den An- . 
lenksteillen 4 der einzelnen Stempel 7 ap die Beukippen 2. 
Eine strukturgerechte Krafteinleitung kann dtirch die An- 
ordnung von Kunsts^toffasem 5 erfolgen, die ausgehend vom 
Anlenkpunkt 4 fiir die Krafteinleitung in die Beulrippe 2 
sorgen und die entweder in die Beulrippe eingebettet sind 
Oder . die auf ihrer Oberflac he' angeordnet und fest mit der . 
Beulrippe 2 verbunden sind. Mit 6 sind dabei noch ubliche,- 
der Verstarkung dienende Stringer bezeichnet. . . " 
: .Fig. . 9. zeigt iri einer vergroBerten Darstellling einen Teil . 

-einer adaptiven Tragflache fiir. ein Rugzeug^. wobei -deutlich 
sichtbar wird, daB die Beulrippen 2, von dener? rnehrere in 
Langsrichiung hintereinander angeordnet sind, derart ge- 
wahlt sind, daB die Langsachsen der Welle nberge und der 
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Wellentaler senkrecht zur Ebene der (hier unverfonnten) 
Schale 1 verlaufen. Die. Aktuatoren 3 sind dabei derart ange- 
ordnet, daB sich ihre gegeniiberliegenden Stempel 7. jeweils • 
auf zwei gegeniiberliegenden Wellentalem bzw. WeUenber- 
gen der Beulrippen 2 abstiitzen. 

Vorzugsweise bestehen die Beulrippen aus faserverstark- 
tein Kunststoff, wobei hierbei die gewiinschte Woltiung der 
Schale 1 durch wellenformiges Auslenken der Beulrippen 
erfolgt. Dabei sind die Stringer 6 vorzugsweise an den NuU- 
durchgangen der Wellen plaziert. Sie dienen an dieser Stelle 
nicht nur zur Aussteifiing der Hiigelstruktur in Spannwei- . 
tenrichtung, sondem auch als Fiihrung fiir den sogenannteri 
Wellenschlag des Beulrippenbogens und bieten damit einen 
Schutz vor Ausknicken. 

jig. 10 zeigt nun die durch Betatigung der Aktuatoren, 
d. h. Beaufschlagung der Beulrippen 2 erziielte Verformung 
der Schale 1. 

- Die Auslenkung der einzelnen Stege der Beulrippen er- 
folgt also durch die Aktuatoren 3, die in Fiiigellangsrichtupg 
an den Wellentalem bzw. Wellenbergen angeordnet sind. 
. Durch das Zusammenkoppeln von jeweils zwei Beulrippen 

2 bleibt das Gesamtsystem nach auBen kr.aftefrei. 
. Um eine moglichst niedrige Belastung fiir die Aktuatoren 

3 zu erh^teii, ist die Gnindstruktur aus Beulrippen fiir die . 
. ,25 Oberschale so auszulegen, daB bei maximalem Ausschlag . 

nach oben die mit der Oberschale verbundenen Beulrippen • 
: gestreckt (gerade) sind, wohingegen die init der Unterschale ^ - 
verbundenen Beulrippeii ihre hpchste Welligkeit aufweisen. 
Die untere Schale ist dabei so auszuiegen, daB fiir sie bei 
Maximalausschlag nach unten die Strecklage eintritt Durch . . ' 
diesen moglichst geradeii Verlauf der Beulrippen, der nur ; 
die VersteUwege zulafit, die zur.erwiiiischten Verfojuhung ^ 
notig ist, werden die Versfell-: bzw. Haltekrafle, die durch . 
di6 Aktuatoren aiifzubringeii sind, gering gehalten. Eine '^^ 
weitere Verformung ist diirch die Strecklage der Beulrippen 
begrenzt. * . . ' . > 

: Als mogliche Aktuatoren k5nnen z. B. Hydraulikzylin- 
dei:, SMA-Aktuatoren ocler Spindelantriebe verwendet wer- >: 
.den; N : " ■ ^ :■ ■ 

Bei der Anordnung der Aktuatoren ist daraiif zu achten, ' rV 
daB sich beide zu einer Einheit zusammengefaBten Beulrip-, V ;v 
pen gleichmaBig verformeri. .. . - 

Durch ein Gestange Oder dgl. laBt sich die Anzahl der ijo- V:?' 
tigen Aktuatoren verringem. Die iri den Fig. 12 bis 20 einge- 
zeichneteh Aktuatoren zeigen insbespndere die Stellen an, J 

an denen Krafte in die Beulrippen eingeleitet werden mils- % 

■sen.» Zum Ausgleich der Aktuatorkrafte kann bei Bedarf 
zwischen jeweils zwei Beulrippen ein weiteres Stringerbau- 
. , teil vorgesehen werden. 
50 In den Fig. 12 bis 20 sind verschiedene schematische ;^?;'- 
Darstellurigen voii moglichen Anordnungen yon Beulrippen 
2, Aktuatoren 3, Stringern 6 vor bzw. nach einer enviinsch^ 
ten Verformung dargestellt und zwar in Draufsicht. :|: h?? 

Es konnen also rnehrere par allele Reihen von Beulripperi- 
paaren vorgesehen werden, wobei jeweils zwischen zwei 
. sich gegeiiiiberliegenden geraden . dder gewellten Beulrip- 
pen ein Aktuator 3 mit zwei sich gegeniiberliegenden ein- 
imd ausfahrbaren Stempeln vorgesehen wird, um eine er- 
wiirischte spharische Verformung der Schale I'zu erzielen. 
. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird der Vorteil 
• erzielt, daB sich die Aktuatoren ausschlieBlich in Spannwei- 
tenrichtung erstrecken, so daB ein groBer Einbauraum je Ak- 
- tuator zur Verftigung sfeht, der durch den Abstahd zweier 
sich gegeniiberliegeri'der Be E)ie Bei- 

65. behaltiing einer iri sich stiabilen Hiigelstruktur mit Beulrip- 
■penbogen und Stringern wird, dabei ennoglicht.. 

Die Vorrichtung laBt sich. von vomherein auf die Verwen- 
durig von faserverstarkten Kunststoffen auslegen. Diese fa- 
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serverstarkten Kunststoffe erlauben durch ihre Ermudungs- 
freiheit die im Betrieb auftretenden haufigen Verfonnungen 
problemlos aus zuhalten. 

Durch die kleinen erforderlichen Verformungen der Beul- 
rippen ergeben sich nur kleihe Winkel. Die auftretenden Au- 5 
Benkaafle werden so zuin GroBteil durch die Schalenstruktur ' 
und nicht dtirch die Aktuatbren aufgenommen. 

.Durch die Winkelverhalbisse in der Schalenstruktur und 
die Krafteinleitung senkrecht zur Veiformung sind nur ge- 
ringe Aktuatorkfafte erfbrderlich. Ferner weist die erfin- 10 
dungsgemaBe Vorrichtung wenige VerschleiBteile auf. 

. Durch differehzierte Aktuatoransteuerung ist sowohl eine 
kontinuierliche als auch eine diskontinuierliche Verwolbung 
erzielbar; bei Aktuatoraiisfall bleibt eine Rests teifigkeit der 
Schilenstruktur erfialten. Ferner geht die Schalenstruktur IS 
selbsttatig m die Kraft potentieU giinstigste Forni, d. h. in 
ihre Ausgangsposition zuriick. 

■% , _ ■ 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur gesteuerten Verfoxmung einer 
Schalenstruktur, insbesondere einer Tragflacfiie eines 
Mugzeugs, wobei diie. Schalenstruktur aus zwei im Ab- 
stand voneinander angeordneten, an ihrer Langsseite 
fest miteinander verbimdenen Schalen besteht, deren 
je.de auf ihrer der anderen Seite zugewandten Seite mif 
einer Vielzahl von Beulrippen versehen ist, dadarch 
gekennzeidinet, daB die Beulrippen (2) iiber ihre ger 
samte Lange iiber elastische.Bauteile (8, 9, 10) mit der. 
Schale (1) verbunden sind, und daB zwischen je zwei 
parallel zueiiiander angeordneten Beulrippen ein Ak- 
tuator (3) angeordnet ist, der mit zwei sich gegeniiber- 
' liegenden ein- und ausfahrbaren Stempeln (7) versehen 
ist, weiche mit den zugehorigen Beulripjpen verbunden 
.sind, 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadiirch gekenn- . 
zeichnet, daB die Beulrippen derart geweUt sind, daB .. 
die Langsachsen der Wellenberge und Wellentaler 
senkrecht zur.Schale verlaufen. 
. . 3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 40 
zeidhriet, daB der Aktuator (3) derart angeordnet ist, " 
daB er zwei gegeniiberliegende Wellentaler bzw. zwei 
gegeniiberliegende Wellenberge miteinander verbin- 
det. • . 

4. Vorrichtung. nach einern der vqrhergehenden An- 45 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vielz.ahl = ' 

, von Bexilripperi in ihrer Langsebene hintereinander an- 
geordnet sind. 

5. Vorrichtung nach,einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekerihzeichnet, daB die Beulrippen 50 

: an den Anlenkstellen (4) der Aktuatorstempel (7);ver- 

starkt sind. ' . ' . 

.' 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- • 
zeichnet, daB die Verstarkuhgen (4) aus in die Beulrip- 
pen.eingebetteteri KunststoJffasem besteheri. *" - ^ '55.' 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennr 
zeichnet, daB die Verstarkungen aus auf die Oberfiache 
der Beulrippen angebrachten, liiit ihhen fest verbunde- 
nen Kunststoffasern bestehen. . 

8. Vorrichtung nach eiriem der vorhergehenden. An- 60 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beulrippen - 
(2) iiber ein Langsgelenk (8) milder Schale (J) yerbun- • 
den sind. ' " - . 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beulrippen 65 
(2) uber einen Wandteil verringerter Wahdstarke und 1 
damit hoherer Elastizitat mit der Schale (1) verbunden 

' sind. 
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10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ah- 
spniche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beulrippen 
(2) iiber Bauteile hoherer Elastizitat (10) mit der Schale 
(i) verbunden sind. . 
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